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温 热 环境 对 育肥 猪 体温 调节 的 影响 规律 
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摘 要: 环境 温 湿 度 是 影响 育肥 猪 福利 、 生 长 及 健康 的 重要 因素 。 猪 属于 恒温 动物 ， 当 环境 
温 湿度 发 生变 化 时 ， 可 以 通过 调整 自 喘 的 产 热 量 、 采 食量 、 呼 吸 频 率 、 皮 肤 温度 及 体 核 温 度 
等 指标 来 维持 产 热 和 散热 的 平衡 ， 从 而 在 一 定 温 湿度 范围 内 维持 体温 的 恒定 。 本 文 总 结 和 分 


考 。 


关键 词 : du 


析 了 育肥 猪 在 不 同 环 境 温 湿 度 下 育肥 猪 体温 调节 指标 发 生 
育肥 猪 的 舒适 状态 ， 为 今后 研究 、 建 立 猪 舒 适 环 境 参 数 ， 科 学 调控 猪 舍 内 的 温 热 环境 提供 参 


kit 


; 湿度 ; 育肥 猪 ， Vediyg 


剧烈 变化 的 顺序 , 判断 不 同 温 度 下 
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高 温 坏 境 对 养 猪 业 的 影响 巨大 , 全 球 每 年 因为 热 应 激 造成 的 养 猪 业经 济 损失 约 数 十 亿美 
元 册 。 近 年 来 随 着 我 国 养 猪 集约 化 与 规模 化 水 平 的 提高 ， 大 部 分 猪 售 配 置 了 风机 、 湿 帘 、 喷 
筋 等 降温 设备 ， 这 显著 改善 了 猪 舍 的 温 热 环境 中。 但 猪 场 温度 控制 往往 根据 生产 者 的 经 验 ， 


即使 是 装 有 自动 监控 设备 的 大 型 猪 舍 , 其 温 湿 环境 的 调节 也 缺乏 充足 的 科学 依据 。 而 猪 舍 环 
从 当 与 否 不 仅 直 接 影响 猪 的 生长 和 健康 B4， 还 可 能 造成 能 源 的 浪费 和 养 猪 成 本 的 
猪 属于 恒温 动物 ， 当 环境 温 湿度 发 生变 化 时 ， 可 以 通过 调整 自身 的 产 热 和 散热， 


境 控制 的 
EFS, 


在 一 定 范 围 内 维持 体温 恒定 中， 


因此 猪 体温 调节 指标 的 变化 是 反映 猪 舒适 程度 的 重要 指标 。 


总 结 有 关 温 热 环 境 对 猪 体温 调节 的 影响 规律 ， 可 为 今后 研究 、 建 立 猪 舒适 环境 参数 ， 科 学 调 
TUR EA IR TAPER DURAS 
1 猪 的 产 热 和 散热 调节 


猪 同 其 他 1 


88,254] —FE, 主要 通过 位 于 皮肤 的 外 周 温度 感受 右 收 集 外 界 环 境 温度 的 变化 


I， 并 通过 神经 系统 上 传 至 体温 调控 中 枢 。 体 温 调控 中 枢 包 括 消 髓 至 大 脑 皮 层 的 整个 神经 系 
统 ， 但 基本 调节 中 枢 位 于 下 丘脑 中 的 视 前 区 下 丘脑 前 部 乌 ， 经 过 体温 调节 中 村 


区 的 处 理 后 ， 再 


通过 神经 和 内 分 刻 途 径 支 配 各 个 效应 器 &I0， 调 节 猪 的 产 热 和 散热 。 


猪 的 总 产 热量 (THP) 包括 基础 代谢 产 热 、 采 食 热 增 耗 、 活 动产 热 和 生产 产 热 4 部 分 ， 
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其 中 采 食 热 增 耗 又 可 细 分 为 摄食 产 热 和 消化 、 吸 收 产 热 "0。 集 约 化 生产 中 猪 的 活动 量 较 小 ， 


主要 通过 神经 调节 影响 营养 物质 的 代谢 ， 因 此 采 食 量 的 变化 可 间接 反映 猪 产 热量 的 变化 , 或 
者 使 用 呼吸 舱 直 接 测定 猪 产 热量 的 变化 。 猪 的 散热 方式 包括 可 感 散 热 和 落 发 散热 久 ， 猪 可 
以 通过 改变 皮肤 血 流量 ， 调 节 皮 肤 温 度 的 变化 ， 因 此 一 般 用 皮肤 温度 反映 可 感 散热 的 变化 。 
猪 体 表 蒸 发 散热 与 环境 温度 有 关 ， 当 环境 温度 由 16 CHAR] 29 PCIE, FAA AR AA II 
1 fis 猪 落 发 散热 的 男 一 个 途径 是 通过 螨 上 息 ， 在 30 “C 时 猪 呼吸 频率 与 蒸发 散热 量 的 相关 系 
BUF 0.7~0.803。 猪 的 蒸发 散热 量 可 以 通过 测定 呼吸 舱 进 出 气体 含水 量 的 变化 直接 测定 


也 可 根据 呼吸 频率 的 变化 间接 反映 猪 磁 发 散热 量 的 变化 。 


2 环境 温度 对 猪 产 热 的 影响 
2.1 对 猪 产 热量 的 影响 


猪 通过 皮肤 蒸发 散热 的 能 力 有 限 吕 ， 当 环境 温度 超过 热 中 性 区 上 限 后 主要 靠 减 少 产 
量 维持 体温 恒定 ， 因 此 一 般 根据 猪 产 热量 快速 下 降 时 的 环境 温度 判定 热 中 性 区 的 上 限 温度 。 


Quiniou 等 5] 发 现 ，60~90 kg 体重 的 猪 在 16-22 °C 之 间 产 热量 基本 恒定 ， 平均 每 升 高 1 °C 产 


热量 仅 下 降 0.02 MJ/d， 而 在 12-16 "C 和 22-29 °C 之 间 ， 


猪 的 产 热量 下 降 明 显 ， 平 均 每 升 高 


1 "C 产 热量 下 降 0.42~0.47 MJ/d， 表 明 60-90 kg 猪 的 热 中 性 区 可 能 在 16-22 °C. Huynh 等 09 
将 61.7 kg 的 猪 饲养 于 16 *%C 下 ， 每 天 增加 2 °C 直至 32 "C， 通 过 非 线性 回归 分 析 发 现 ，THP 


的 拐点 温度 在 22 °C 〈 即 当 环境 温度 超过 22 CCI THP 开始 快速 下 降 ) ， 表 明 60 kg 猪 的 上 


限 温度 可 能 在 22 °C 左右 , 这 与 上 述 研究 结果 基本 一 致 。 然 而 Brown-Brandl 等 7 测定 了 83 kg 
猪 在 18、24、28、32 "C 下 的 THP， 发 现在 18~24 "C 之 间 猪 THP 下 降 缓慢 ， 而 在 24-28 °C 
之 间 快 速 降低 ， 因 此 认为 猪 热 中 性 区 上 限 温 度 在 24 ?C 附 近 , 且 其 他 研究 0819 也 有 相似 发 现 ， 


导致 这 一 结果 可 能 与 试验 设置 的 温度 点 间隔 较 大 有 关 。 
的 热 中 性 区 上 限 温度 在 22-24 °C. 


上 述 研 究 表 明 以 THP 为 指标 育肥 猪 


当 环 境 温度 超过 热 中 性 区 上 限 后 继续 升 高 到 一 定 温度 , 猪 产 热量 的 下 降 速 度 减 绥 ， 甚 至 


开始 升 高 。Brown-Brandl 等 上 13 研究 发 现 环 境 温度 超 


it 28 °C 后 80 kg 育肥 猪 的 THP 开始 升 


高 ; 同样，Brown-Brandl PORIN 60~120 kg 育肥 猪 在 28 "CJ: THP 几乎 不 再 下 降 。 导 致 这 


一 现象 可 能 是 由 于 急促 喘息 使 肌肉 运动 加 剧 以 及 范 德 霍 
效 值 时 ， 猪 已 经 表现 出 明显 的 热 应 激 症状 。 
22 对 猪 采 食量 的 影响 


夫 效应 的 影响 , 当 环 境 温度 达到 这 一 


猪 可 以 通过 调节 采 食 量 改 变 THP， 以 维持 体温 的 恒定 。 因 此 采 食 量 的 变化 可 以 反映 猪 


对 环境 温度 的 适应 性 ,同时 采 食 量 又 与 猪 的 生产 性 能 密 
范围 内 猪 采 食量 的 变化 ， 发 现 72.6 kg 的 猪 在 0-5 °C 之 


切 相 关 。Nichols 等 Ri 研究 了 0-35 °C 


辣 每 升 高 1 *C 采 食量 下 降 272 gi 而 


在 5-20 °C 之 间 采 食量 变化 缓慢 ， 平 均 每 升 高 1 "C 采 食量 下 降 36g; 在 20~35 °C 之 间 采 食量 
快速 下 降 , 平均 每 升 高 1°C 采 食量 下 降 113 g, 表明 猪 的 热 中 性 区 间 可 能 在 5~20 °C. Quiniou 
等 0 研究 了 12~29 °C 范围 内 猪 代谢 能 摄 入 量 的 变化 ， 发 现 60~90 kg JETE 14~22 "C 之 间 代谢 
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能 摄 入 量 基本 恒定 ， 平 均 每 升 高 1 °C 代谢 能 摄 入 量 仅 下 降 0.16 MJ/d; 而 在 12-14 °C 和 
22-29 °C 之 间 代 谢 能 摄 入 量 快速 降低 ， 平 均 每 升 高 1 °C 代谢 能 摄 入 量 分 别 降 低 0.76 和 1.70 
MyJ/d, 推测 60-90 kg 猪 的 热 中 性 区 间 可 能 在 14-22 C... ES 2 个 试验 选用 的 温度 范围 较 宽 ， 
间隔 较 大 ， 试 验 周期 较 长 ， 因 此 得 出 的 猪 的 热 中 性 区 间 并 不 太 精 确 。Brown-Brandl 等 29 研 
究 了 60~120 kg 猪 在 16-32 °C 范围 内 采 食 量 的 变化 ， 发 现 16~24 °C 范围 内 采 食 量 降低 绥 慢 ， 
而 在 24-32 °C 范围 内 采 食 量 快速 下 降 ， 推 测 24 "C 可 能 是 猪 的 热 中 性 区 上 限 。Huynh 等 09 通 
过 非 线 性 回归 分 析 发 现 ，61.7 kg 的 猪 采 食量 的 拐点 温度 在 25.6 *C， 即 超过 25.6 °C 后 采 食 量 
快速 下 降 ， 该 结果 与 其 他 研究 的 结果 0822 一 致 。 上 述 研究 结果 表明 以 采 食 量 为 指标 育肥 猪 的 
热 中 性 区 上 限 温 度 可 能 在 24-26 °C. 
3 “环境 温度 对 猪 散热 的 影响 
3.1 对 猪 茜 发 散热 量 的 影响 

当 环 境 温度 超过 猪 的 热 中 性 区 后 ， 猪 的 散热 主要 以 蒸发 散热 为 主 031。 因 此 可 以 根据 蒸 
发 散热 量 的 变化 判断 猪 热 中 性 区 的 上 限 温 度 。Huynh 等 09 利 用 呼吸 舱 研 究 了 16-32 °C 范围 
内 猪 蒸发 散热 量 的 变化 ， 经 非 线性 回归 分 析 发 现 ， 当 环境 温度 超过 21 *C 时 猪 蒸发 散热 量 开 
始 快 速 升 高 , 表明 60 kg 猪 的 上 限 温度 可 能 在 21 °C 左右 。 然而 Brown-Brandl 等 Po 研究 发 现 ， 
60-120 kg 育肥 猪 在 16~24 °C 范围 内 ， 随 环境 温度 升 高 获 发 散热 量 增加 绥 慢 ， 而 在 24~32 °C 
之 间 快 速 增加 , 推测 猪 的 热 中 性 区 上 限 温 度 在 24 °C 附近 。 Brown-Brandl 等 由 同样 发 现 80 kg 
的 猪 在 环境 温度 超过 24 *C 后 蒸发 散热 量 明显 增加 ， 导 致 这 一 结果 可 能 与 试验 设置 的 温度 点 
间隔 较 大 有 关 。 上 述 研究 表明 以 蒸发 散热 量 为 指标 育肥 猪 的 热 中 性 区 上 限 温度 可 能 在 
21~24 °C. 
3.2. ”对 猪 呼吸 频率 的 影响 

猪 由 于 汗腺 不 发 达 ， 通 过 皮肤 蒸发 散热 的 能 力 有 限 呜 ， 超 过 热 中 性 区 上 限 后 猪 主要 靠 

息 提 高 蒸发 散热 量 ， 因 此 通过 观察 呼吸 频率 的 变化 可 以 判断 猪 热 中 性 区 的 上 限 温度 。 
| 
高 1"C 呼 吸 频率 仅 增 加 0.46 次 /min, 而 在 24~32 °C 范围 内 呼吸 频率 快速 增加 ,平均 每 升 高 1°C 
增加 3.0~3.3 次 /min。Brown-Brandl 等 L071 同样 发 现 , 83 kg 猪 的 呼吸 频率 在 18~32 °C 范围 内 随 
温度 升 高 而 旦 指数 曲线 型 变化 ， 超 过 24 °C 后 呼吸 频率 快速 升 高 。 这 2 个 试验 的 结果 表明 ， 
猪 的 热 中 性 区 上 限 在 24 ?CC 附近 。Huynh 等 06 利用 非 线性 回归 分 析 得 出 ， 猪 呼吸 频率 的 拐点 
温度 在 22.6*C， 即 当 环境 温度 超过 22.6 *C 时 呼吸 频率 开始 快速 升 高 。 上 述 研究 表明 以 呼吸 
频率 为 指标 育肥 猪 的 热 中 性 区 上 限 温 度 可 能 在 22.6-24.0 °C. 
3.3. ”对 猪 体 表 温 度 的 影响 
在 热 中 性 区 附近 时 猪 以 可 感 散 热 为 主 ， 通 过 改变 体 表 血 流 量 ， 调 节 皮 肤 温 度 ， 调 控 可 感 
散热 量 ,， 因 此 一 般 用 皮肤 温度 反映 可 感 散 热 的 变化 。Bond 等 2 研究 发 现 ,在 21.1-42.5 "C 范 
围 内 猪 的 体 表 温度 随 环境 温度 呈 线 性 增加 。 Huynh 等 09 同 样 发 现在 16-32 °C 范围 内 60 kg 猪 
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的 皮肤 温度 也 随 着 环境 温度 呈 线 性 升 高 。 Renaudeau 等 多 发 现在 24-32 °C 之 间 随 环境 温度 升 
高 猪 的 皮肤 温度 基本 呈 线 性 增加 ， 当 温度 超过 32 °C 猪 的 皮肤 温度 增加 减缓 。Brown-Brandl 
等 2 用 热 成 像 仪 测定 猪 在 生产 环境 21.3~36.6 *C 下 皮肤 温度 的 变化 规律 ， 发 现 皮 肤 温 度 随 环 
境 温度 变化 呈 三 次 曲线 型 变化 ， 在 20~23 °C 和 38-41 °C 范围 内 猪 的 皮肤 温度 相对 稳定 。 上 
述 研 究 表明 ， 猪 的 体 表 温 度 随 环境 温度 基本 呈 线 性 变化 ， 但 也 可 能 存在 拐点 温度 ， 这 需要 在 
无 人 为 干扰 条 件 检测 大 量 数据 。 
4 ”环境 温度 对 猪 深层 体温 的 影响 

当 环 境 温度 过 高 ， 猪 调节 产 热 和 散热 仍 无 法 维持 热平衡 时 将 会 导致 体 核 温 度 升 高 26281。 
Brown-Brandl 等 08 研 究 发 现 80 kg 育肥 猪 在 18~28 ?C 之 间 , 环境 温度 每 升 高 1 °C 猪 的 直肠 温 
度 提高 0.013 "C， 然 而 在 28-32 *C 之 间 每 升 高 1"C 猪 的 直肠 温度 提高 0.118 "C， 表 明 猪 的 体 
核 温度 在 环境 温度 为 28 *C 附 近 开 始 快速 升 高 .Renaudeau 等 29] 同 样 发 现 50 kg 猪 的 直肠 温度 
在 28 "C 附 近 开 始 迅速 提高 。Huynh 等 0 研究 了 16~32°C 〈 每 天 升 高 2*C) 范围 内 60 kg 猪 
的 直肠 温度 的 变化 ， 经 非 线性 回归 分 析 得 出 ， 育 肥 猪 直肠 温度 的 拐点 温度 为 27.08 °C. ES 
研究 表明 以 体 核 温度 为 指标 育肥 猪 的 热 中 性 区 上 限 温 度 可 能 在 27-28 °C. 
5 ”环境 湿度 对 猪 体温 调节 的 影响 

环境 湿度 对 猪 体温 调节 的 影响 与 环境 温度 有 关 。 低 温 下 潮湿 空气 的 导热 性 强 ， 可 能 会 增 
加 猪 的 可 感 散 热 ， 高 温 环境 下 高 湿 影响 猪 蒸发 散热 的 效率 B030， 目 前 绝 大 部 分 研究 集中 在 高 
温 环境 下 。Morrison 等 2 分 别 研究 了 22.0. 27.5 和 33.0 *C 下 不 同 湿度 的 影响 ， 发 现 22.0 °C 
下 湿度 对 猪 的 增 重 无 显著 影响 ， 但 在 27.5 和 33.0 *C 下 ， 高 湿 显 著 降低 了 猪 的 增 重 。 该 研究 
没有 发 现 高 湿 对 猪 体 核 和 体 表 温度 有 显著 影响 , 推测 猪 可 能 通过 减少 采 食量 缓解 了 高 湿 对 猪 
体 核 和 体 表 温度 的 影响 。 其 他 研究 发 现 ， 环 境 温度 在 30 *C 以 上 时 ， 高 湿 〈90% vs. 30% ) 显 
著 提高 了 猪 的 呼吸 频率 、 皮 肤 温 度 和 直肠 温度 B04。Lopez 等 B3 也 有 类 似 研 究 结果 。Huynh 
等 鸣 研 究 了 不 同 湿度 0%, 65%, 80%) 下 提高 温度 对 猪 生理 指标 的 影响 ， 发 现 高 湿 环 境 
下 猪 的 呼吸 频率 和 直肠 温度 发 生 快 速 升 高 的 拐点 温度 显著 前 移 , 表明 高 湿 影 响 猪 燕 发 散热 的 
效率 ， 导 致 在 较 低温 度 下 猪 呼吸 频率 以 及 直肠 温度 开始 增加 。 
6 小 结 

综 上 所 述 ， 随 着 环境 温度 逐渐 升 高 ， 育 肥 猪 的 产 热量 、 采 食量 、 蔡 发 散热 量 、 呼 吸 频 率 
等 体温 调节 指标 先后 出 现 剧 烈 变化 的 现象 ,根据 这 些 指标 剧烈 变化 时 的 拐点 温度 可 以 确定 热 
中 性 区 的 上 限 温 度 。 但 由 于 上 述 大 多 数 研究 中 环境 温度 点 设置 较 少 , 因此 热 中 性 区 上 限 温度 
的 估 测 不 太 准 确 。 另 外 , 随 着 环境 温度 进一步 升 高 ， 部 分 体温 调节 指标 如 产 热量 、 体 表 温 度 
等 存在 第 2 个 拐点 温度 , 超过 这 些 拐点 温度 意味 猪 进入 到 严重 的 热 应 激 阶段 。 因 此 根据 上 述 
体温 调节 指标 的 变化 规律 ， 可 以 确定 猪 舒 适 、 安 全 、 和 危险 等 状态 的 环境 温度 范围 。 

上 述 针对 不 同 温度 对 猪 体温 调节 影响 规律 的 研究 一 般 采 用 持续 温度 , 但 在 实际 生产 中 并 
不 存在 长 时 间 持 续 不 变 的 温度 环境 。 在 严格 控制 的 稳定 的 温度 环境 下 获得 的 生理 数据 不 能 用 
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于 预测 实际 生产 中 连续 变化 温度 下 的 生理 指标 。 因 此 需要 进一步 研究 日 连续 变化 温度 下 猪 体 
温 调节 指标 的 变化 规律 ， 方 可 用 于 指导 实际 生产 中 猪 舍 温 热 环境 的 科学 调控 。 
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Regularities of Thermoregulation in Finishing Swine Affected by Thermal-Humidity Environment 
XIAJiulong!? DIAO Huajie'? FENG Jinghai!* ZHANG Minhong! DIAO Xinping? 

C1. Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100193, China; 

2. College of Animal Science And Technology, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, 
China) 

Abstract: Environmental temperature and humidity play an important role in welfare, health and 
growth of finishing swine. As a kind of homeothermic animals, when the ambient temperature and 
humidity are changed, pigs can adjust thermoregulation indicators such as heat production, feed 
intake, respiratory rate, skin temperature and core temperature to maintain thermal balance, thus 
they can maintain constant body temperature in a certain range. This article summarized and 
analyzed the change orders of thermoregulation indices of finishing pigs under different 
environment temperature and humidity, and judged that the pigs were comfortable or not at 
different temperatures, in order to provide some references for studying and establishing a 
comfortable environment and a scientific regulation of thermal-humidity environment in the 
pigpen. 
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